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Abstract of DE1 9927820 

The ignition coil has cylindrical housing (1) 
containing an outer coil body (2) concentric 
with its longitudinal axis with a first winding, 
especially the primary winding connected to 
the supply voltage, an inner coil body (3) with 
a second winding, especially the secondary 
winding connected to the ignition arrangement, 
and a central weakly magnetic core (4). The 
housing forms part of a magnetic short for a 
magnetic circuit containing the core. The 
interior is partly filled with electrically insulating 
setting material and contains annular volume 
(16,14) between the core and inner coil body 
and between the outer coil body and the 
housing. At least the latter is not filled with 
setting material. 
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® Stabzundspule 

© Stabzundspule zur Versorgung eines Zundmittels, ins- 
besondere einer Zundkerze einer Brennkraftmaschine, 
mit Hochspannung, bestehend aus einem zylindrischen 
Gehause (1), innerhalb welchem jeweils konzentrisch zur 
Gehauselangsachse ein auSerer Spulenkorper (2) mit ei- 
ner ersten Wicklung, insbesondere der mit der Verso r- 
gungsspannung verbundenen Primarwicklung, ein inne- 
re r Spulenkorper (3) mit einer zweiten Wicklung, insbe- 
sondere der mit dem Zundmittel verbundenen Sekundar- 
wicklung, und zentral dazu ein weichmagnetischer Kern 
(4) angeordnet sind, wobei das Gehause (1) einen Teii ei- 
nes magnetischen Ruckschlussesfur einen den weichma- 
gnetischen Kern (4) enthaltenden magnetischen Kreis bil- 
det, und wobei der Innenraum des Gehauses (1) zum Teil 
mit einer elektrisch isolierenden Vergu ft masse ausgefullt 
ist und wobei zwischen dem Kern (4) und dem inneren 
Spulenkorper (3) ein erster Ringraum (16) und zwischen 
dem aufteren Spulenkorper (2) und dem Gehause (1) ein 
weiterer Ringraum (14) gebildet ist. Zur Weiterentwickl- 
dung einer Stabzundspule dahingehend, daft im Zusam- 
menhang mit thermtschen Dehnungen stehende Proble- 
me unterbunden warden, ist vorgesehen, daft minde- 
stens einer der beiden Ringraume nicht mit Verguftmasse 
ausgefullt, d. h. luftgefullt, ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Stabziindspule zur Versorgung 
eines Ziindmittels, insbesondere einer Zundkerze einer 
Breniikraftmaschine, mit Hochspannung, bestehend aus ei- 5 
nem zylindrischen Gehause, innerhalb welchem jeweils 
konzentrisch zur Gehauselangsachse ein auBerer Spulenkor- 
per mit einer ersten Wicklung, insbesondere der mit der Ver- 
sorgungsspannung verbundenen Primarwicklung, ein inne- 
rer Spulenkorper mit einer zweiten Wicklung, insbesondere to 
der mit dem Zundmittel verbundenen Sekundarwicklung, 
und zentral dazu ein weichmagnetischer Kern angeordnet 
sind, wobei das Gehause einen Teil eines magnetischen 
Ruckschlusses fiir einen den weichmagnetischen Kern ent- 
haltenden magnetischen Kreis bildet, wobei der Innenraum is 
des Gehauses zum Teil mit einer elektrisch isolierenden Ver- 
guB masse ausgefullt ist und wobei zwischen dem Kern und 
dem inneren Spulenkorper ein erster Ringraum und zwi- 
schen dem auBeren Spulenkorper und dem Gehause ein wei- 
terer Ringraum gebildet ist. 20 

Hochleistungsstabziindspulen sind aus dem Stand der 
Technik bekannt. Diese dienen hauptsachlich zur Erzeugung 
der Zundkerzenhochspannung in nach dem Otto-Prinzip ar- 
beitenden Brennkraftmaschinen. Eine solche Stabziindspule 
stellt einen Hochspannungstransformator dar mit einem Ma- 25 
gnetkreis, der aus einem von Sekundar- bzw. Primarspule 
umschlossenen Hauptkern, in dem sich ein Luftspalt befin- 
den kann, sowie aus RiickschluBschenkeln bzw. Jochteilen 
besteht. Bei Stabzundspulen wird der magnetische Rtick- 
schluB durch das aus gebogenem Elektroblech gebildete Ge- 30 
hause dargestellt. Die Primarwicklung einer solchen Stab- 
ziindspule wird iiber eine Steuerelektronik von einer Versor- 
gungsspannung versorgt. Die Steuerelektronik unterbricht 
den Primarstrom, wodurch sekundarseitig Hochspannungs- 
impulse zur Beauf schlagung der Zundkerze erzeugt werden. 35 

Eine Stabzundspule der eingangs genannten Art ist aus 
der EP 0 782 231 bekannt. Diese ist im Inneren des Gehau- 
ses durch Einspritzen eines elektrisch isolierenden Harzes 
vergossen. Dieses VergieBen dient dem Zweck, daB die im 
Inneren des Gehauses angeordneten Bauteile (weichmagne- 40 
tischer Kern, Spulenkorper mit Primar- und Sekundarspule) 
in ihrer gewunschten Lage fixiert werden, ohne daB weitere 
Haltemittel erforderlich sind. Zur Vermeidung von durch die 
GieBharzfullung entstehenden inneren Spannungen ist die 
Gehause-Innenwand mit einem elastischen Medium be- 45 
schichtet und der Zwischenraum zwischen dem elastischen 
Medium und den im Gehauseinneren angeordneten Bautei- 
len (Spulenkorper, Kern) mit elektrisch isolierendem Harz 
ausgefullt Hierdurch werden thermische Dehnungen, die zu 
RiBbildungen im Gehauseinneren fuhren konnten, vermie- 50 
den. 

Nachteilig ist bei dieser Anordnung jedoch, daB das \br- 
sehen einer solchen elastischen Beschichtung einen ferti- 
gungstechnischen Zusatzaufwand darstellt. 

Die DE 197 02 438 A 1 offenbart eine Zundspule fur 55 
Brennkraftmaschinen mit einem ferromagnetischen Stab- 
kern, welcher von einem Innenhiillzy Under umgeben ist. 
Der Innenhullzylinder tragt eine Wicklung, welche von ei- 
nem AuBenhullzylinder mit einer zweiten Wicklung umge- 
ben ist. Der Stabkern weist mindestens einen Luftspalt auf. 60 
Zwischen der zweiten Wicklung und einem Gehause, wel- 
ches die Stabzundspule nach auBen hin begrenzt, ist eine 
langsgeschlitzte Hiiise aus weichmagnetischem Material an- 
geordnet, welche iiber eine Scheibe mit dem Stabkern ver- 
bunden ist Die langsgeschlitzte Hiiise kann altemativ auch 65 
selber als Gehause fungieren oder das Gehause umgeben. 
Zwischenraume zwischen dem Stabkern, dem Innenhullzy- 
linder, dem AuBenhullzylinder und dem Gehause sind mit 



einer elektrisch isolierenden Vergufimasse ausgefullt. 

Aus der DE-AS-11 20 214 ist eine Zundspule fur Kraft- 
fahrzeuge bekannt, bei welcher der Primarwickel und der 
Sekundarwickel konzentrisch zueinander angeordnet und 
Durchbruche zur Kuhlung durch Luft im Boden und im 
Kopf des Gehauses der Zundspule angebracht sincL Zwi- 
schen den beiden Wickeln sowie zwischen dem AuBeren der 
beiden Wickel und dem Gehause sind ringfbrmige Raume 
vorgesehen, so daB Kuhlluft dort hindurchstromen kann. 

Die DE 197 03 161 Al offenbart einen Wicklungsdraht 
und eine Transformatorwicklung, welche mit einem Isolier- 
lack beschichtet sind, wobei der Isolierlack wiederum inter- 
mittierend mit einem Backlack beschichtet ist. Mit einem 
derart beschichteten Wicklungsdraht laBt sich eine Transfor- 
matorwicklung aufbauen, bei der die Verklebung des Wick- 
lungsdrahtes mit einer Isolationszwischenlage mit Hilfe des 
Backlackes erfolgt Zwischen Isolationslack und Isolations- 
zwischenlage bilden sich Kanale zum Austreiben von 
Feuchtigkeit und zur Olimpragnierung der Isolationszwi- 
schenlage aus. 

Als nachstkommender Stand der Technik wird die aus der 
DE 197 02 438 Al bekannte Stabzundspule fur Brennkraft- 
maschinen angesehen, weil sie als einzige der zitierten Ent- 
gegenhaltungen die Verwendung von isoiierender Spritz- 
oder Vergufimasse bei Stabzundspulen fur Brennkraftma- 
schinen thematisiert. 

GemaB der DE 197 02 438 Al sind die Zwischenraume 
zwischen Stabkern und Innenhullzylinder, zwischen Innen- 
hullzylinder und AuBenhullzylinder und sowie AuBenhull- 
zylinder und Gehause mit VerguBmasse ausgefullt. Daraus 
resultiert der Nachteil, daB Spannungen im Inneren der 
Stabzundspule, beispielsweise durch thermische Dehnun- 
gen verursacht, nicht kompensiert werden konnen und es so- 
mit zu RiBbildungen bei einzelnen Komponenten der Stab- 
zundspule kommen kann. 

Ausgehend von der DE 197 02 438 Al ist es deshalb die 
Aufgabe der Erfindung, die dort offenbarte Stabzundspule 
derart weiterzuentwickeln, daB ihre Herstellung vereinfacht 
wird, daB aber gleichwohl die im Zusammenhang mit ther- 
mischen Dehnungen stehenden Probleme unterbunden wer- 
den. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch den Gegen- 
stand des Patentanspruchs 1 gelost Weitere vorteilhafte 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unter- 
anspriiche. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB das Innere 
des Stabziindspulenkorpers im Bereich zwischen der auBe- 
ren Wicklung und dem Gehause von der VerguBmasse aus- 
gespart ist Somit kann sich die Wicklung bei Erwarmung 
thermisch ausdehnen, so daB es nicht zu inneren Spannun- 
gen kommt. 

Dabei ist es vorzugsweise wiinschenswert, daB die Innen- 
flache des inneren Spulenkorpers mindestens teilweise leit- 
fahig beschichtet ist. 

Altemativ und erganzend dazu kann auch vorgesehen 
sein, daB die Innenwandung und/oder die AuBenwandung 
des auBeren Spulenkorpers jeweils mindestens teilweise 
leitfahig beschichtet ist/sind. 

Zur Fixierung konnen die Wicklung(en) eine sogenannte 
Backlackbeschichtung tragen. Hierbei handelt es sich urn 
ein unter thermischer Einwirkung schmelzenden Lack, mit 
dem die Wicklungen fest miteinander verklebt sind. Hier- 
durch lafit sich eine Stabilitat der Wicklungen erreichen, die 
derjenigen von vergossenen Spulenkorpern entspricht. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung 
sieht vor, daB die der Primarwicklung zugeordnete Steuer- 
elektronik in einer seitlich am Gehause angeordneten Ge- 
hauseeinheit untergebracht ist. Hierdurch ergibt sich eine re- 
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duzierte Bauhohe der Anordnung, die den aktuellen und zu- 
kiinftigen Anforderungen der Automobilindustrie ent- 
spricht. 

Im Zusammenhang damit ist es dann von Vorteil, wenn in 
der Steuerelektronik vorgesehene Leistungshalbleiterbau- 5 
elemente warmeleitend mit der AuBenflache des Gehauses 
verbunden sind Dabei dient die AuBenflache des Gehauses 
gleichzeitig als Kuhlflache fur den Leistungshalbleiter, d. h. 
daB durch die warmetechnische Kopplung von Leistungs- 
halbleiter und Gehause eine Warmeabfuhrung erfolgen to 
kann. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform sieht vor, daB 
die Steuerelektronik auf einer Platine angeordnet ist. An- 
stelle bisher verwendeter Stromschienen und mechanischer 
Elemente in Form von gebogenen Stanzteilen kann jetzt is 
eine integrierte Anordnung verwendet werden, die in geeig- 
neter Weise eine Verbindung mit dem Leistungshalbleiter 
ermdglicht. 

Eine bevorzugte Variante der Erfindung sieht vor, daB ein 
die Stabziindspule und die Ziindkerze hochspannungsfest 20 
uberdeckender Verbindungsabschnitt aus flexiblem, insbe- 
sondere elastomerem Material vorgesehen ist, welcher 
zundspulenseitig einen AnschluBabschnitt aufweist, im Be- 
reich dessen das Gehause und mindestens einer der beiden 
Spulenkorper elastisch miteinander gekoppelt sind. Dabei 25 
ist das Elastomermaterial des Verbindungsabschnittes vor- 
zugsweise urn einen der beiden Spulenkorper herum in den 
Bereich zwischen Gehause und SpulenkorperauBenflache 
gespritzt und montiert. Hierdurch ist an der Stelle, an der der 
auBere Ringraum gebildet ist, ein Dehnungen bzw. Span- 30 
nungen aufnehmender Abschnitt gebildet. 

Ein anderer wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, 
daB die leitfahige Beschichtung der Innenflache des inneren 
Spulenkorpers durch ein zwischen Kern und Spulenkorper 
angeordnetes leitfahiges Medium gebildet ist, wobei das 35 
Medium aus Kunststoff, Papier mit einer entsprechenden 
Leitfahigkeit bzw. Metall gebildet sein kann. 

Zur axialen Sicherung des weichmagnetischen Kerns sind 
einseitig oder beidseitig des Kems gummieiastische Puffer- 
elemente vorgesehen. Die Gestaltung eines solchen gummi- 40 
elastischen PufFereiementes kann zur Vereinfachung der 
Herstellung so vorgesehen sein, daB vorteilhaft eine axiale 
zentrale Bohrung vorgesehen ist Alternativ oder erganzend 
dazu kann die Gestaltung durch der Einbaurichtung entge- 
gengerichtete Lamellen am AuBenumfang der gurnmiela- 45 
stischen Pufferelemente erfolgen. 

Zur Verbindung zwischen Ztindspule und Ziindkerze 
kann ein in seiner Lange variabler Verbindungsstecker vor- 
gesehen sein, so daB unterschiedliche Bauhohen, bedingt 
durch unterschiedliche MotorengroBen, ausgeglichen wer- 50 
den konnen. Eine ferdgungstechnisch einfache Verbindung 
sieht vor, daB der Verbindungsstecker so ausgebildet ist, daB 
er auf den HochspannungsanschluB der Ziindspule aufrast- 
bar gestaltet ist, und zwar unter Ausbildung einer unlosba- 
ren Rastverbindung, insbesondere mittels einer Formfeder. 55 

Die Erfindung wird im folgenden anhand einer Zeichnung 
naher erlautert. Dabei zeigen 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch ein erstes Ausfuhrungs- 
beispiel fur eine erfindungsgemaBe Hochleistungsstabzund- 
spule 60 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch ein zweites Ausfuhrungs- 
beispiel fur eine erfindungsgemaBe Hochleistungsstabzund- 
spule. 

Die Stabziindspule nach dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
besteht aus einem zylindrischen Gehause 1, welches sich in 65 
Richtung der (nicht dargestellten) Ziindkerze in Form eines 
Verbindungsabschnittes 6 fortsetzt, welcher aus flexiblem 
Material gestaltet ist 
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Das zylindrische Gehause 1 beinhaltet einen zentral ange- 
ordneten weichmagnetischen Kern 4, vorzugsweise aus ge- 
schichtetem komorientierten Elektroblech. Um den Kern 
herum ist ein innerer Spulenkorper 3 angeordnet, auf wei- 
chem eine als Sekundarspule dienende Wicklung aufge- 
bracht ist. Diese Wicklung steht in Verbindung mit einem 
HochspannungsanschluB 7, welcher in nicht dargestellter 
Weise mit der Ziindkerze eiektrisch verbunden ist 

Wiederum um den inneren Spulenkorper 3 herum ist ein 
auBerer Spulenkorper 2 angeordnet, welcher eine als Pri- 
marwicklung ausgefuhrte weitere Wicklung tragL 

Die Primarwicklung ist iiber eine Steuerelektronik, die in 
einem seitlich des Gehause 1 angeordneten weiteren Ge- 
hause 15 untergebracht ist, mit einer Versorgungsspannung 
verbunden. Die Verbindung erfolgt uber einen Primarstek- 
ker 12. 

Die Steuerelektronik hat die Aufgabe, den von der Ver- 
sorgungsspannung gelieferten Gleichstrom geeignet zu un- 
terbrechen, so daB sich durch die als Transformator wir- 
kende Kombination aus Primar- und Sekundarspule sekun- 
darseitig eine hohe pulsfdrmige Spannung ergibt, mit der die 
Ziindkerze beaufschiagt wird. 

Der im Inneren der Sekundarspule angeordnete weichma- 
gnetische Kern 4 weist im Bereich seiner oberen bzw. unte- 
ren Enden Permanentmagnete 5 auf, die geeignet mit dem 
Kern 4 verbunden sind. Der RuckschluB des so ausgebilde- 
ten magnetischen Kreises erfolgt dadurch, daB das Gehause 
1 aus gebogenen Elektroblechteilen besteht. 

Zur elektrischen Entstorung sind im Bereich des Hoch- 
spannungsanschlusses 7 Entstorwiderstande 8 und im Be- 
reich des Pri mars tec kers 12 Entstorkondensatoren 13 vorge- 
sehen. Das Innere des Gehauses 1 ist teilweise mit einer 
Harzfullung vergossen. Hierzu sind auf der Oberseite des 
Gehauses Einspritznippel vorgesehen, mittels denen die 
Harzmasse in den Bereich zwischen innerem und auBerem 
Spulenkorper eingespritzt wird. 

Der Bereich 14 zwischen auBerem Spulenkorper und In- 
nenwand des Gehauses 1 ist dabei ebenso von der Harz- 
masse ausgespart wie der Bereich 16 zwischen der Innen- 
seite des inneren Spulenkorpers 3 und dem weichmagneti- 
schen Kern 4. Zusatzlich ist die Wandung des inneren Wik- 
kelkorpers 3 mit einer leitfahigen Beschichtung versehen 
und die Innen- oder A uBen wandung des auBeren Wickelkor- 
pers 2 mit einer leitfahigen und/oder elastischen Schicht 
ausgestattet. 

Die erfindungsgemaBe Ausbildung eriaubt eine einfache 
Herstellungsweise fur eine kompakte rotationssymmetri- 
sche hochleistungsfahige Ziindspule. Durch die Aussparung 
der VerguBmasse im Bereich 14 auBerhalb des auBeren Spu- 
lenkorpers werden die aus dem Stand der Technik bekannten 
Probleme im Zusammenhang mit Dehnungen im Inneren 
des Spulenkorpers vermieden, ohne daB ein zusatzlicher fer- 
tigungstechnischer Auf wand, wie z. B. durch die innensei- 
tige Beschichtung des Gehauses mit einem elastischen Me- 
dium, erforderlich ist. 

Die in Fig. 2 dargestellte Hochleistungsstabziindspule 
nach dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist 
zunachst die im Zusammenhang mit der Fig. 1 erlauterten 
wesentlichen Merkmale ebenfalls auf. 

In Erganzung dazu ist bei der in Fig. 2 dargestellten 
Ziindspule vorgesehen, daB der zweite Ringraum 16, der 
zwischen dem weichmagnetischen Kern 4 und der Innenfla- 
che des inneren Spulenkorpers 3 gebildet ist, von einem leit- 
fahigen Medium ausgefullt ist, welches durch ein zusatzli- 
ches Bauteil gebildet ist. Es handelt sich bei diesem Bauteil 
um ein aus leitfahigem Material bestehendes Rohrchen, 
welches fiber den weichmagnetischen Kem 4 geschoben 
wird. Es kann entweder aus leitfahigem Papier, aus leitfahi- 
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gem Kunststoff oder aus einem Metallrohrchen gebildet 
sein, welches entsprechend fertigungstechnisch eingebracht 
wird. Eine andere, nicht daigestellte fertigungstechnische 
Variante sieht vor, daB das leitfahige Medium aus einer leit- 
fahigen Kunststoffhulse gebildet ist, die beim Umspritzen 5 
des Spulenkorpers 3 in diesen mit eingespritzt wird. Das be- 
schriebene leitfahige Medium hat in alien Arten seiner Aus- 
gestaltung den Vorteil, daB ein Scheuern oder Reiben des 
scharfkantigen Stab kernes 4 an der Innenwandung des Spu- 
lenkorpers 3 vermieden wird. io 

Der weichmagnetische Kem 4 ist elektrisch isoliert aus- 
gefuhrt, so daB er sich auf "schwebendem Potential" befin- 
det Durch den Entfall der Anbindung auf Massepotential 
wird die Herstellung vereinfacht. 

Eine weitere Besonderheit des Ausfuhrungsbeispiels 15 
nach Fig, 2 besteht darin, daB der AnschluB 6a des die Ver- 
bindung zwischen Ziindspule und Zundkerze bildenden Ela- 
stomeranschlusses 6 in besonderer Weise ausgestaltet ist: 

Wie aus der Zeichnung nach Fig, 2 erkennbar ist, miindet 
der ElastomeranschluB 6 in seinem Abschnitt 6a direkt in 20 
den Bereich zwischen dem Gehause 1 und dem aufieren 
Spulenkorper 2, so daB beide Bauteile iiber das elastische 
Medium miteinander gekoppelt sind Das Medium ist also 
mit dem AnschluBabschnitt 6a unter das Gehause 1 gescho- 
ben. Hierdurch wird das Gehause 1 zum einen zentriert, zum 25 
anderen aber auch abgedichtet und gegen Vibrationen gesi- 
chert Dariiber hinaus werden Spriihentladungen verhindert 
und es wird ermoglicht, daB sich das Blech des Gehauses 1 
in axialer Richtung in Richtung des Elastomermaterials aus- 
dehnen kann, wodurch ebenfalls die Vibrationsneigung ver- 30 
ringert wird. 

Ferner ist vorgesehen, daB gemaB dem zweiten Ausfuh- 
rungsbeispiel der weichmagnetische Kem 4 in seiner Boh- 
rung iiber Gimirnipuffer 17 axial gesichert gelagert ist Hier- 
durch werden samtliche Relativbewegungen kompensiert, 35 
das bedeutet, daB auch mechanische Vbrgange wie Schwin- 
dung oder thermische Anderungen ebenso wie samtliche 
Relativbewegungen der Bauelemente zueinander ausgegli- 
chen werden konnen. 

In einer weiteren Gestaltung erfolgt eine axiale Profilie- 40 
rung von Dauermagnet 5 und Stabkern 4. Hierzu sind die 
axial zum Kern angeordneten Dauermagnete 5 mit einer ent- 
sprechenden Profilierung versehen, derart, daB eine radiale 
Verschiebung gegeniiber Kern 4 derselben ausgeschlossen 
werden kann. 45 

Die Gummipuflfer 17 sind axial beiderseits des weichma- 
gnedschen Kems 4 angeordnet Der in der Zeichnung oben 
dargestellte GummipurTer 17 weist eine zentrale Bohrung 
auf und dariiber hinaus sich radial erstreckende Lamellen, 
die entgegen der Einbaurichtung des Gumrnipuffers 17 in 50 
die Bohrung des Kerns 4 geneigt sind. 

SchlieBlich weist die in Zusammenhang mit Fig, 2 be- 
schriebene Ausfuhrungsform noch das Merkmal auf, daB ein 
Zwischenstecker 18 zwischen Spule und Zundkerze vorge- 
sehen ist, welcher einen zylindrischen Abschnitt aufweist 55 
Dieser zylindrische Abschnitt kann fur unterschiedliche 
Ziindspulen und Ziindkerzeneinheiten unterschiedliche 
Lange haben, so daB man auf diese Art und Weise die Ein- 
heit aus Ziindspule und Zundkerze an unterschiedliche Bau- 
tiefen anpassen kann. Die Verbindung des Zwischensteckers 60 
im Bereich des Hochspannungsanschlusses 7 der Stabziind- 
spule erfolgt dabei iiber eine unlosbare Verbindung in Form 
eines Rastmittels, welches durch eine Formfeder gebildet 
ist Dieses Element wird von unten auf einem am Spulensy- 
stem angeordneten Kontakt unlosbar aufgerastet. Hierdurch 65 
ergibt sich eine hohe Stabilitat und Vibrationsfestigkeit. 

Dariiber hinaus ist ein elastisches Zwischenstiick 19 vor- 
gesehen, welches in der Verbindung zur Zundkerze angeord- 
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net ist. 

Ferner tragt das Gehause 1 einen Abdichtungsgummi 20 
zur Abdichtung gegeniiber dem Zylinderkopfblock. Urn ei- 
nen einwandfreien Massekontakt zu gewahren, sind im Ab- 
dichtungsgummi 20 Metallkrampen 21 vorgesehen, die 
beim Befestigen der Ziindspuleneinheit im Zylinderkopf- 
block dessen Beschichtung durchdringen. 

Bezugszeichenliste 

1 Gehause 

2 auBerer Spulenkorper 

3 innerer Spulenkorper 

4 weichmagnetischer Kern 

5 Permanentmagnet 

6 Verbindungsabschnitt 
6a AnschluBabschnitt 

7 HochspannungsanschluB 

8 Entstorwiderstand 

9 Leistungstransistor 

10 Leiterplatte 
U Kiihlkorper 

12 Primarstecker 

13 Entstorkondensator 

14 zweiter Ringraum 

15 Gehause fur Steuerelektronik 

16 erster Ringraum 

17 Gummipuflfer 

18 Zwischenstecker 

19 elastisches Zwischenstiick 

20 Abdichtungsgummi 

21 Metallkrampen 

Patentanspriiche 

1. Stabzundspule zur Versorgung eines Zundmittels, 
insbesondere einer Zundkerze einer Brennkraftma- 
schine, mit Hochspannung, bestehend aus einem zylin- 
drischen Gehause (1), innerhalb welchem jeweils kon- 
zentrisch zur Gehauseiangsachse ein auBerer Spulen- 
korper (2) mit einer ersten Wicklung, insbesondere der 
mit der Versorgungsspannung verbundenen Primar- 
wicklung, ein innerer Spulenkorper (3) mit einer zwei- 
ten 'Wicklung, insbesondere der mit dem Ziindmittel 
verbundenen Sekundarwicklung, und zentral dazu ein 
weichmagnetischer Kem (4) angeordnet sind, wobei 
das Gehause (1) einen Teil eines magnetischen Rtick- 
schlusses fur einen den weichmagnetischen Kem (4) 
enthaltenden magnetischen Kreis bildet, wobei der In- 
nenraum des Gehauses (1) zum Teil mit einer elektrisch 
isolierenden VerguBmasse ausgefullt ist und wobei 
zwischen dem Kem (4) und dem inneren Spulenkorper 
(3) ein erster Ringraum (16) und zwischen dem auBe- 
ren Spulenkorper (2) und dem Gehause (1) ein weiterer 
Ringraum (14) gebildet ist, wobei der weitere Rin- 
graum (14) nicht mit VerguBmasse ausgefullt ist 

2. Stabzundspule nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beide Ringraume (14, 16) nicht mit Ver- 
guBmasse ausgefullt sind. 

3. Stabzundspule nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Innenfiache des inneren Spulenkor- 
pers (3) mindestens teilweise leitfahig beschichtet ist. 

4. Stabzundspule nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Innenwandung und/oder die Au- 
Benwandung des aufieren Spulenkorpers (2) jeweils 
mindestens teilweise leitfahig beschichtet ist/sind. 

5. Stabzundspule nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine 
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der Wlcklungen eine Backlack-Beschichtung tragt, 

6. Stabziindspule nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die der Primar- 
wicklung zugeordnete Steuerelektronik in einer seitlich 
am Gehause (1) angeordneten Gehauseeinheit (15) un- 5 
tergebracht ist. 

7. Stabziindspule nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Steuerelektronik vorgesehene Lei- 
stungshalbleiterbauelemente (9) warmeleitend mit der 
AuBenflache des Gehauses (1) verbunden sind. to 

8. Stabziindspule nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuerelektronik auf einer Pla- 
tine (10) angeordnet ist. 

9. Stabziindspule nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein die Stabziindspule und die Ziind- 15 
kerze hochspannungsfest iiberdeckender Verbindungs- 
abschniu (6) aus flexiblem, insbesondere elastomerem 
Material vorgesehen ist, welcher ziindspulenseitig ei- 
nen AnschluBabschnitt (6a) aufweist, im Bereich des- 
sen das Gehause (1) und mindestens einer der beiden 20 
Spulenkorper (2, 3) elastisch miteinander gekoppelt 
sind 

10. Stabzundspule nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Elastomermaterial des Verbindungs- 
abschnittes (6) urn einen der beiden Spulenkorper 25 
herum in dem Bereich zwischen Gehause (1) und Au- 
Benflache des auBeren Spulenkorpers (2) gespritzt oder 
montiert ist. 

11. Stabzundspule nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die leitfahige Beschichtung der 30 
Innenflache des inneren Spulenkorpers (3) durch ein 
zwischen Kern (4) und Spulenkorper (3) angeordnetes 
leitfahiges Medium gebildet ist 

12. Stabzundspule nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Medium eine insbesondere 35 
durch einen Spritzvorgang gebildete, leitfahige Kunst- 
stoffhiilse ist, die zwischen Kern (4) und Spulenkorper 
(3) montiert ist 

13. Stabzundspule nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das leitfahige Medium ein urn den 40 
Kern (4) herum eingelegtes leitfahiges Papier ist. 

14. Stabzundspule nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das leitfahige Medium ein urn den 
Kem (4) angeordnetes metallisches Rohrchen ist. 

15. Stabzundspule nach einem der Anspruche 1 bis 3, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB zur axialen Fixierung des 
weichmagnetischen Kernes (4) mindestens ein gummi- 
elastisches Pufferelement (17) vorgesehen ist, welches 

in der Kernbohrung angeordnet ist. 

16. Stabzundspule nach Anspruch 15, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB beiderseits des weichmagnetischen 
Kerns (4) jeweils ein gummielastisches Pufferelement 
(17) vorgesehen ist. 

17. Stabzundspule nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens eines der gummiela- 55 
stischen Pufferelemente (17) eine axiale Bohrung auf- 
weist. 

18. Stabzundspule nach Anspruch 15 oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens eines der gummiela- 
stischen Pufferelemente (17) der Hnbaurichtung ent- 60 
gegengerichtete Lamellen aufweist. 

19. Stabzundspule nach einem der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Verbindungs- 
stecker zwischen Ziindspule und Zundkerze einen zy- 
lindrischen Zwischenabschnitt aufweist 65 

20. Stabzundspule nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verbindungsstecker auf den 
HochspannungsanschluB (17) der Ziindspule aufrastbar 



gestaltet ist. 

21. Stabziindspule nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Rastverbindung unlosbar ist. 

22. Stabzundspule jiach Anspruch 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die unlosbare Rastverbindung mit- 
tels einer Formfeder gestaltet ist. 

23. Stabzundspule nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Verbindungsstecker zwischen 
dem HochspannungsanschluB (17) und dem AnschluB- 
bereich zur Zundkerze ein elasdsches Zwischenstiick 
(19) enthalt. 

24. Stabzundspule nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der weich- 
magnetische Kern (4) elektrisch isoliert isL 
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ELECTRICAL TRANSFORMER CONSTRUCTION 
August L Keto, SharpsviUe, and Anthony J. Palumbo, 
Sharon, Pa* assignors to Westinghouse Electric Corpo- 
ration, Pittsburgh, Pa., a corporation of Pennsylvania 5 
FOed Oct. 12, 1966, Ser. No. 586,116 
TT£5 „ ^ Int. CL HOlf 15/14, 27/02 
VS. CL 336—70 8 Claims 

This invention relates in general to the construction 10 
of electrical transformers, and more specifically to new 
and improved transformer apparatus of the type which 
utilizes at least one partially cast coil, and to new and 
improved methods of constructing the sam e. 

The availability of improved coated metallic foil or 15 
strip conductor, and improved casting resins, has made 
the encapsulation of electrical windings attractive for elec- 
trical transformers. Since foil wound windings have a 
single conductor turn per layer, the voltage stress between 
adjacent turns is very low, permitting the use of thin 20 
coatings of electrical insulation, on at least one side of 
the foil, to insulate the turn-to-turn voltage stress. Layer 
insulation, which is inserted between the radial layers 
of turns on wire wound coils, is completely eliminated 
Foil wound windings also have a distinct advantage over 25 
wire wound windings from the standpoint of potting or 
encapsulating the winding. Since the voltage between 
layers of wire wound coils may be very high, the en- 
capsulating material must impregnate the winding and 
supplant all of the air in the voids between the layers. 30 
The viscous nature of encapsulating materials makes it 
extremely difficult to completely impregnate wire wound 
windings, with the air in the voids ionizing under high 
layer-to-layer voltage stresses, producing corona which 
degrades the surrounding insulation and generates radio 35 
interference. The low layer-to-layer stresses in foil wound 
windings makes it unnecessary to impregnate the windings, 
as any air trapped between turns will not be subjected to 
stresses high enough to cause ionization. 

Encapsulating foil wound windings in casting resin, how- 40 
ever, is not without its problems. Care must be taken in 
the design of the electrical apparatus to provide liberal 
clearances, and to avoid thin section casting with its in- 
herent air entrapment problems. Also, the structure of 
the apparatus, and methods of providing the structure, 45 
have all been very costly, with high tooling costs accom- 
panying high manufacturing costs, or the resulting struc- 
tures are not sound electrically, or a combination of these 
disadvantages. For example, one method proposed for 
the manufacture of electrical transformers is a step-by-step 50 
casting procedure, wherein the inner low voltage coil is 
wound and cast, degreased and shot blasted, the high 
voltage coil is wound over the cast inner low voltage 
coil, and this assembly is cast, and the outer low voltage 
coil is wound about the cast high voltage coil. The outer 66 
low voltage coil is not cast. This method requires ex- 
pensive, special shape molds for each casting step, and 
for each transformer rating, resulting in low production 
unless a large number of expensive molds are provided. 
Also, extreme care must be taken to prevent any voids 60 
in the high-low insulation, which is the cast material dis- 
posed between the low voltage coils and the high voltage 
coils. Any voids in this area will cause corona and eventual 
failure of the transformer. Also, with this method, the 
outer low voltage coil is mechanically protected only by 65 
the thin coating of insulation on the foil, with the very 
real possibility of damage to the outer low voltage coil 
requiring extreme care in the handling, storage, assembly 
with the magnetic core, and tanking, which increases man- 
ufacturing costs and rejects. 70 

Another method proposed eliminates the step-by-step 
casting procedure by disposing spacers between the wind- 



ings and then encapsulating. Test results, however, have 
shown excessive corona and inability to withstand test 
voltages. Manufacturing tolerances on the coils cause 
voids between the spacers and the coils which are not 
filled with the potting resin. These voids produce the 
corona. This type of winding is also slow and costly to 
manufacture, due to the extreme care required in spacing 
the coils, and the encapsulating step required to produce 
a structure which is corona free. 

Therefore, it would be desirable to provide new and 
improved transformer apparatus, and methods of assem- 
bly, which eliminate the necessity of having a large number 
of special shape molds in order to obtain high production, 
which provides void-free high-low insulation between the 
low and high voltage coils, which relaxes the dimensional 
tolerances on the windings without producing voids in 
which corona may form, which strengthens the winding 
structure without using an excessive amount of casting 
material, and which protects the outside low voltage wind- 
ing against mechanical damage. 

Accordingly, it is an object of the invention to provide 
a new and improved transformer structure which u tilizes 
at least one partially cast coil or winding. 

Another object of the invention is to provide a new 
and improved transformer structure which utilizes cast 
resin to encapsulate at least a portion of one of its wind- 
ings, and to strengthen the structure against short circuit 
stresses, without encapsulating the whole winding struc- 
ture. 

A further object of the invention is to provide a new 
and improved transformer structure which utilizes new 
and unproved solid insulating means between the high 
and low voltage windings, with the thickness of the insu- 
lating means providing the necessary high-low insulation 
without regard to and without detriment from any air 
spaces between the solid insulating means and adjacent 
winding structures. 

Another object of the invention is to provide a new 
and improved method for constructing electrical trans- 
formers in which one of its coils is at least partially 
encapsulated with cast solid insulating means. 

Still another object of the invention is to provide a new 
and unproved method for constructing transformers in 
which at least a portion of the insulation on at least one 
of its coils is provided by cast solid insulation, and which 
does not require the use of specially shaped molds. 

Briefly, the above cited objects are accomplished by 
providing pre-formed high-low insulation members. Elec- 
trically conductive coatings on opposite sides of the high- 
low insulating members are electrically connected to the 
urimediately adjacent winding, providing a substantially 
zero potential gradient between the windings and the in- 
sulating member. The ends of the high voltage winding 
are cast m solid insulation which completes the insulation 
for the high voltage winding and strengthens the structure 
against short circuit stresses. Circumferentially spaced 
apart ends of the high-low insulating structures provide 
ducts through the winding structure which allow cast 
solid insulating means to be introduced at one end of the 
structure, and use the ducts to flow to the opposite end 
thus encapsulating both ends of the high voltage winding 
in one casting operation. The ducts are also filled with 
the cast solid material, which precludes the generation 
of corona therein. 

The method of manufacture, in one of the embodiments 
ot the invention, eliminates costly specially shaped molds 
for casting the ends of the high voltage windings in solid 
insulation. In this embodiment of the invention the ends 
of the low voltage windings project past the high voltage 
winding at both ends of the structure, which automatically 
provide cavities or molds for the cast solid insulation ex- 
cept for means for sealing the bottom portion of' the 
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assembly until the resinous material is at least pre- 
cured. 

Further objects and advantages of the invention will 
become apparent from the following detailed description, 
taken in connection with the accompanying drawings, in 
which: 

FIGURE 1 is an elevational view, partially in section, 
of the inner low voltage winding, whose construction is 
the first step in the method taught by the invention, 

FIG. 2 is an elevational view, partially in section, which 10 
illustrates the placement of the first pre-formed high-low 
insulating structure relative to the low voltage winding 
assembly shown in FIG. 1, 

FIG. 3 is an elevational view, partially in section, 
which illustrates the position of the high voltage winding 1 5 
assembly relative to the assembly shown in FIG. 2, 

FIG. 4 is an elevational view, partially in section, which 
illustrates the placement of the second pre-formed high- 
low insulating structure relative to the assembly shown 
in FIG. 3, 20 

FIG. 5 is an elevational view, partially an section, which 
illustrates the disposition of the outer low voltage wind- 
ing relative to the assembly shown in FIG. 4, 

FIG. 6 is a cross-sectional view of the assembly shown 
in FIG. 5, taken along the line VI — VI, 25 

FIG. 7 is an elevational view, partially in section, which 
illustrates the assembly shown in FIG. 5 after casting, 

FIG. 8 is an elevational view, partially in section, which 
illustrates the assembly shown in FIG. 7 with an outer 
protective coating of electrical insulating material, 30 

FIG. 9 is a pictorial view which illustrates more clearly 
the two pre-formed high-low insulating structures and 
their relationship relative to one another, and 

FIG. 10 is a schematic diagram which illustrates the 
electrical connections from the high and low voltage wind- 35 
ings to the electrically conductive coatings on the pre- 
formed high-low insulating structures. 

Referring now to the drawings, and FIG. 1 in partic- 
ular, there is shown an elevational view, partially in sec- 
tion, of a coil or winding 10 which may be used as the 40 
inner low voltage winding of a transformer constructed 
according to the teachings of the invention. Winding 10 
is formed of an electrically conductive metallic strip, 
sheet or foil conductor having a predetermined width di- 
mension, such as copper or aluminum, and having a pre- 
determined number of conductor turns 12, shown in the 45 
magnified insert 11, which are continuously wound upon 
a mandrel, or insulating tube and mandrel, to provide a 
predetermined inner opening 14 sized to receive the leg 
portion of magnetic core means (not shown). The edges 
of the strip material form first and second coaxially dis- 50 
posed end surfaces 13 and IS, on the substantially tubular 
winding structure 10. As is the characteristic of foil 
wound coils, each layer of the coil includes but one turn, 
with the turns being separated from one another by in- 
sulatin g means 16, shown in the magnified insert 11. In- 55 
sulating means 16, shown in the magnified insert 11. In- 
ing enamel, disposed on one or both of its major sides, 
such as an epoxy base enamel, or it may be a thin film 
of electrical insulation, such as Mylar, which is wound 
with the foil conductor to interleave the conductor turns qq 
12. Electrical insulating means 16 may be extremely thin, 
which contributes to a high space factor for foil wound 
coils, as the layer-to-layer voltages and the turn-to-turn 
voltages are one and the same, and are very low rela- 
tive to the high layer-to-layer voltage stresses found in 65 
wire wound coils. 

After the step of winding the inner low voltage coil 
10, a pre-formed insulating structure 20, having inner 
and outer major surfaces 21 and 23, respectively, is dis- 
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If flexible, it is simply wrapped about the inner low 
voltage coil 10. If a cast solid, it is telescoped over the 
inner low voltage winding or coil 10. The pre-formed 
solid insulating structure 20 has many advantages. For 
example, when forming the high-low insulation by cast- 
ing in place between the high and low voltage windings, 
there are many factors which cannot be accurately con- 
trolled which contribute to non-uniformity in the cast 
structure from unit to unit, with air voids being formed 
in some or all of the units which lowers the corona incep- 
tion voltage. By using pre-formed high-low insulation, 
its manufacture may be carefully and closely controlled 
to provide a void-free structure specifically formulated for 
the particular high-low voltage stress to be encountered, 
without compromising its electrical characteristics in 
order to obtain other characteristics necessary when cast- 
ing the high-low insulation between the high and low 
voltage windings. 

The pre-formed high-low insulation structure 20 also 
has many other advantages, both from cost and functional 
viewpoints. 

If pre-formed insulation structure 20 is flexible, its 
length is predetermined to provide a gap or opening 22 
between its ends when wound about low voltage wind- 
ing 10. Or, if insulating structure 20 is cast, the wall sec- 
tion is not continuous, with the insulating structure 20 
having first and second circumferentially spaced ends 
which provide a gap 22. The ends may be tongued or 
ribbed, as shown more clearly in FIGS. 6 and 9, for pur- 
poses which will be hereinafter explained. 

Insulating structure 20 also has electrically conduc- 
tive coatings 26 and 28 disposed on the inner and outer 
major surfaces 21 and 23, respectively. Coatings 21 and 
23 are electrically isolated from one another, and may 
be disposed such that they remain a predetermined dis- 
tance from the edges of the structure, to increase the creep 
distance between the coatings. Thus, the first function of 
the gap or opening 22 in the wall section of insulating 
structure 20 is to prevent the electrically conductive coat- 
ings 26 and 28 from forming a short circuit about the 
low voltage winding 10 and winding leg portion of the 
magnetic core. The second function of the opening 22, 
which will be fully described hereinafter, is to provide a 
duct for liquid casting resin in the casting step of the as- 
sembly of the apparatus. 

The electrically conductive coatings 26 and 28 may be 
in the form of excellent electrical conductors, such as 
copper or aluminum, or they may be semiconductive, i.e., 
having a voltage dependent resistivity, such as coatings 
containing particulated silicon carbide, or they may be 
partially conductive, such as coatings containing parti- 
culated carbon. 

The inner electrically conductive coating 26 is elec- 
trically connected to the outer conductive turn of low 
voltage coil 10 by electrical connection 29. Therefore, the 
electrically conductive coating 26 is at substantially the 
same potential as the outer conductor turn of winding 10. 
Thus, it is not essential that the insulating structure 20 
and coating 26 be disposed tightly against winding struc- 
ture 10. Any air or void between coating 26 and winding 
20 will be at substantially zero electrical stress or poten- 
tial gradient. The high-low insulating structure 20 may 
thus be cast and the winding structure 10 wound to re- 
laxed tolerances, which lowers manufacturing costs, as 
any space between the insulating structure and winding 
will not be subjected to a corona inducing stress. As will 
hereinafter be explained, all of the high-low stress will 
be applied to the high-low insulating structure 20. Coating 
26 also provides a smooth, rounded, equipotential surface 
which prevents the concentration of voltage gradients 
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posed about the inner low voltage winding 10, as shown 70 about the edges of the winding and other sharp surfaces, 

in FIG. 2. Insulating structure 20 forms the first high- The next step in the method of forming a transformer 

low insulating means, and may be formed in any suit- according to the teachings of the invention is shown in 

able manner. For example, preformed insulating struc- FIG. 3. FIG. 3 illustrates the placement of the high volt- 

ture 20 may be formed of a butyl rubber, or a resin, age winding structure 30 relative to low voltage winding 

such as an epoxy, and it may be flexible or a cast solid. 75 10 and the high-low insulating structure 20. High voltage 
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winding structure 30 has a predetermined number of 
conductor turns and has a predetermined longitudinal 
dimension in the direction of the width of the electrically 
conductive strip, which in this embodiment of the inven- 
tion is preferably less than the width dimension of the 
strip of which, the low voltage winding 10 is wound. 

High voltage winding 30 may be formed by continu- 
ously winding an electrically conductive strip or foil upon 
the high-low insulating structure 20, until providing the 
required number of conductor turns. High voltage wind- 
ing 30 may be formed of electrically conductive strip and 
the turns insulated, similar to the low voltage winding 10, 
hereinbefore described, with the edges of the strip forming 
first and second coaxially disposed spaced end surfaces 
35 and 37. 

High voltage winding 3C has its inner conductor turn 
electrically connected to the outer electrically conductive 
coating 28 via conductor 32, which reduces the electrical 
stress between the inner turn of winding 30 and coating 
28 to substantially zero, and applies the total electrical 
stress between windings 20 and 30 to the insulating struc- 
ture 20. 

In some instances, high voltage winding 30 may be 
formed of two or more axially spaced, electrically con- 
nected sections, with each section being formed of elec- 
trically conductive strip. In this event, coating 28 will 
also be formed to have the same number of axially spaced 
sections as the high voltage winding, with the coatings 
being isolated electircally from one another, and which 
are electrically connected to the outer turn of its adjacent 30 
high voltage section. In this event, the axially spaced high 
voltage winding section, in this embodiment of the inven- 
tion, would still have a combined width which is less than 

SV^S? ^^-«-^l y is shown in 35 ^Z^r^^c^^LTT^Z Zt 
™\ 4 L ^ «> m P™« the placement of a second high- used to provide cast solid inntoSn^S enl of Se 



predetermined distance. The edges of the conductive strip 
form first and second coaxially disposed, spaced end sur- 
faces 55 and 57. 

In order to form an area of substantially zero potential 
gradient between the outer low voltage winding 50 and 
insulating structure 40, and confine the electrical stress 
between windings 50 and 30 to insulating structure 40, 
which is specially prepared for this function, the inner 
turn of outer low voltage winding 50 is electrically con- 
nected to the outer conductive coating 47 on insulating 
structure 40 via electrical conductor 52. 

Winding structure 60 is now physically ready for the 
casting operation. However, since foil or strip wound 
coils undergo considerable growth during the casting and 
curing cycles, it is preferable to include means for con- 
solidating the windings and stabilizing their dimensions 
before casting. This consolidating and stabilizing step 
may be accomplished by including a thin coating of a 
suitable adhesive disposed on at least one of the major 
surfaces of the conductive foil of which the windings 10, 
30 and 50 are wound. This consolidation and stabilizing 
of foil wound coils is described in detail in co-pending 
application Serial No. 506,350, filed Nov. 4, 1965, now 
abandoned, which is assigned to the same assignee as the 
25 present application. If the coils include such consolidating 
means, such as an epoxy adhesive, the next step in the 
method of constructing the transformer would be to heat 
the winding assembly 60 to flow, set, and cure the adhe- 
sive. 

FIG. 6 is a cross-sectional view of the winding assembly 
€0 shown in FIG. 5, taken along the line VI— VI, which 
more clearly illustrates the ducts formed in winding struc- 
tures 60 by openings 22 and 44 provided by the circum- 
ferentially spaced ends of insulating structures 20 and 
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low insulating structure 40 about high voltage winding 
30. Insulating structure 40 is sirxular in construction to 
the high-low insulating structure 20, hereinbefore de- 
scribed, except for having an inner opening sized to en- 
compass the outer dimension of high voltage winding 30 
or, if flexible, a length capable of encircling high voltage 
winding 30, except for a gap or opening 42 similar to 
the gap 22 provided in insulating structure 20. Insulating 
structure 40 has inner and outer major surfaces 44 and 
46, respectively, and similar to insulating structure 20, 
has an electrically conductive coating 47 disposed on its 
inner surface 44, and an electrically conductive coating 
49 disposed on its outer surface 46. Electrically conduc- 
tive coatings 47 and 49 may be formed as hereinbefore 
described relative to coatings 26 and 28. Insulating struc- 
ture 40 may be wrapped about high voltage winding 30, 
if flexible, or telescoped thereover, if it is a cast solid. The 
inner electrically conductive coating 49 is electrically con- 
nected to the outer turn of high voltage winding 30 via 
electrical conductor 48, which reduces to substantially 
zero the potential gradient between coating 47 and wind- 
ing 30, applying the electrical stress to the high-low in- 
sulating structure 40, and providing a smooth, equipoten- 
tial surface which aids in reducing concentrations of elec- 
trical stress. 

The next step in the assembly and construction of a 
transformer according to the teachings of the invention 
is shown in FIG. 5. This step involves the coaxial place- 
ment of the outer low voltage winding or coil 50 relative 
to the assembly shown in FIG. 4, which thus forms the 
complete winding assembly 60. The outer low voltage 
winding 50 may be continuously wound about the high- 
low insulating structure 40, and is formed of conductive 
strip or foil, similar to the inner low voltage winding 10 
having a predetermined width and a predetermined num- 
ber of continuous conductor turns separated by suitable 
insulating means. The outer low voltage winding 50 like 
the inner low voltage winding 10, preferably extends' past 
the high voltage winding 30 at both ends thereof, for a 
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winding structure 60 with a single step casting operation 
In other words, by orienting winding structure 60 as 
shown in FIG. 5, the liquid casting resin may be intro- 
duced at the top of the structure, in the natural depression 
or cavity formed by the portions of the low voltage wind- 
ings 10 and 50 which extend past the high voltage winding 
30, and this casting resin will flow downwardly through 
openings 22 and 42 to fill the cavities formed at the 
bottom of the winding structure 60 by the portions of 
low voltage windings 10 and 50 which extend past high 
voltage winding 30. Thus, in the casting step, costly, 
specially shaped molds are not required, as in this embodi- 
ment of the invention the construction of winding as- 
sembly 60 automatically forms the major portion of the 
mold for containing cast resinous insulation, which will 
insulate the ends of the high voltage winding 30 from 
ground and from the inner and outer low voltage wind- 
ings 10 and 30. It is only necessary to place the winding 
structure in a very simple mold which will seal the bottom 
of winding assembly 60 during the casting step. If the 
windings are not formed to automatically provide cavities 
for containing the cast solid insulation to insulate the 
ends of high voltage winding 30, winding assembly 60 
may be placed in a mold which will provide sufficient 
space at each end of the winding assembly for the cast 
solid insulation. 

After placing winding structure 60 into a suitable mold, 
the liquid cast resinous material is introduced into the 
top of the mold, the cast resinous insulation is directed 
to the bottom of the mold through openings or ducts 22 
and 42, to fill the space about the lower end of high 
voltage winding 30. In order to provide ample duct space 
without an excessive gap between the spaced ends of the 
70 insulating structures, the ends may be "tongued," as il- 
lustrated in FIG. 6. In other words, the wall thickness of 
insulating members 20 and 40 may be reduced for a 
predetermined distance adjacent their ends, to increase 
the cross-sectional area of the ducts and facilitate resin 
flow through the ducts. After filling the bottom space in 
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the mold, openings 22 and 42 fill with the cast resin, and 
then the space about the upper end of high voltage wind- 
ing 30 is filled with the cast resin. Winding assembly 60, 
after the cast resin is introduced, is shown in the eleva- 
tional view, partially in section, of FIG. 7. FIG. 7 illus- 6 
trates how the cast resin completes the insulating require- 
ments of the high voltage windings 30 at the bottom of 
the structure 60 by cast solid insulating means 62, and 
at the top of structure 60 by cast solid insulating means 
64. The cast solid insulation means 62 and 64 adheres to i$ 
the pre-formed insulating structures 20 and 40, to high 
voltage coil structure 30, and to the ends of low voltage 
windings 10 and 50, to form a sealed, solid insulating 
system in which the solid insulation is stressed in puncture, 
and not in creep. 15 

After the cast insulating means is introduced into the 
winding structure 60, the cast resin is cured by a suitable 
heating cycle. For example, a suitable heating cycle using 
an epoxy resin system, would be 2-4 hours at a predeter- 
mined temperature to set the resin system, after which 20 
the mold may be removed and reused, and 8 hours at a 
predetermined temperature to cure the resin system. 

Many resin systems may be used for forming the cast 
solid insulating means 62 and 64, which should preferably 
be thermosetting, although thermoplastic resin systems 25 
may also be used if their softening temperature is above 
the operating temperature range of the completed trans- 
former. 

In general, the resin system should be rigid, have a 
low coefficient of thermal expansion tailored to closely 
match that of the conductive foil of which the high 
voltage winding 30 is formed, have excellent crack re- 
sistant characteristics, and a high thermal conductivity. 
An epoxy system found to be excellent is described in 
detail in co-pending application Serial No. 456,038, filed 
May 6, 1965, which is assigned to the same assignee as 
the present application. 

Winding assembly 60 is now complete, except for 
mechanically protecting the exposed surfaces of low volt- 
age windings 10 and 50 during the various steps in the 
assembly and handling of the transformer. This mechani- 
cal protection is provided, as shown in FIG. 8, by apply- 
ing a thin coating of electrical insulation 70 about the 
whole winding assembly 60. Coating 70 may be applied 
by spraying, fiuidized bed coating, or in any other suit- 45 
able manner, and may be any suitable electrical ins ulatin g 
material, such as an epoxy system, or system containing 
butadiene-styrene, or silicone rubber. 

Winding assembly 60 is thus completed, and as shown 
in FIG. 8, may be assembled with a suitable magnetic 50 
core assembly 80, which is shown in dotted outline, to 
form a core-winding assembly 90 which may be disposed 
in a suitable tank filled to a predetermined level with a 
fluid insulating and cooling dielectric (not shown), such 
as oil. 55 

Thus, a transformer 100 is formed, which utilizes cast 
insulation in a way which derives all of its benefits, with- 
out its accompanying drawbacks. This beneficial arrange- 
ment is obtained by using two pre-formed insulating 
structures 20 and 40, shown pictorially in FIG. 9 to more qq 
clearly illustrate their adjacent, spaced, concentric place- 
ment, and openings 22 and 42 which interrupt the con- 
ductive coatings 26, 28, 47 and 49, preventing a short 
circuit about the windings and core, and which also serves 
to enable the casting operation to be formed in one step. 35 
FIG. 9 also illustrates the construction of insulating struc- 
tures 20 and 40 more clearly, illustrating the inner and 
outer major sides 21 and 23, respectively, of insulting 
structure 20 and how the structure forms the opening or 
gap 22 by first and second circumferentially spaced ends 70 
91 and 92, respectively, which are disposed in spaced 
relation. This view also clearly illustrates the inner and 
outer major surfaces 44 and 46, respectively, of insulating 
structure 40 and how opening 42 is formed by first and 
second circumferentially spaced ends 93 and 94. The 75 
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pre-formed insulating structures 20 and 40 may be spe- 
cially prepared to withstand the specific high voltage 
stresses encountered in a specific application, and it may 
be prepared without the deleterious voids which may 
occur when casting thin high-low insulation sections in 
place. Thus, thin section casting, with its inherent thin 
section air entrapment problems, is completely eliminated, 
the pre-formed insulating structure will perform the re- 
quired function better, and the thickness of the insulating 
structures 20 and 40 may be selected for the particular 
electrical stresses of the specific transformer, without re- 
sorting to costly tooling and mold changes. Thus, change- 
over from one type of transformer rating to another may 
be quickly and efficiently made. 

The use of pre-formed insulating structures, along with 
their conductive coatings, enables all of the electrical stress 
between the windings to be applied to the insulating struc- 
tures 20 and 40, and makes it unnecessary to impregnate 
any space between the pre-formed insulating structures 
and the adjacet windings. Since the turns of each of the 
foil windings adjacent to a conductive coating is electrical- 
ly connected thereto, which is schematically illustrated in 
FIG. 10, any space between the windings and electrically 
conductive coatings has substatially zero potential gradient, 
which precludes the formation of corona. FIG. 10 also 
illustrates terminals 99 and 101 on low voltage winding 10, 
terminals 97 and 98 on high voltage winding 30, and ter- 
minals 95 and 96 on low voltage winding 50, which have 
been omitted on the other views of these windings for 
purposes of simplicity. 

The smooth curved electrically conductive coatings form 
equipotenual surfaces which prevent concentrations of 
electrical stress and shield the sharp edges of high voltage 
winding 30. 

Further, the disclosed construction lends itself to low 
cost progressive winding of the transformer, whereby each 
transformer winding is wound about the prior assembled 
section, and the pre-formed insulating structures, with the 
discotninuous wall sections, allow the casting to be per- 
formed in one step. The disclosed construction requires 
a minimum in the way of special tooling and molds, en- 
abling quick changes to be made in the dimesions and 
ratings of transformers with nunimom cost and change- 
over time. 

Since numerous changes may be made in the above- 
described apparatus and different embodiments of the in- 
vention may be made without departing from the spirit 
thereof, it is intended that all matter contained in the fore- 
going description or shown in the accompanying drawings, 
shall be interpreted as illustrative and not in a limiting 
sense. 

We claim as our invention: 
1. Electrical inductive apparatus comprising: 
first, second and third winding structures disposed in 
spaced, adjacent, concentric relation, respectively; 
said first, second and third winding structures each 
having a predetermined number of conductor turns 
formed of electrically conductive strip material hav- 
ing predetermined width dimensions; 
said first, second, and third winding structures each 
having first and second coaxially disposed end sur- 
faces formed by the edges of said electrically conduc- 
tive strip material; 
first and second solid insulating means disposed between 
said first and second winding structures, and between 
said space second and third winding structures, re- 
spectively; said first and second solid insulating 
means having first and second coaxially disposed end 
portions, first and second circumferentially spaced 
end portions, which form ducts extending between 
said first and second coaxially spaced end portions, 
and inner and outer major surfaces which have an 
electrically conductive means disposed thereon; 
means electrically connecting the electrically conductive 
means on said inner and outer major surfaces to the 
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winding structure immediately adjacent thereto; and 
cast solid insulating means disposed about the first and 
second end surfaces of at least said second winding 
structure, and in the ducts formed by the circumf eren- 
tially spaced end portions of said first and second 
solid insulating mKn»; 

. 2. The electrical inductive apparatus of claim 1, includ- 
ing means for me c hanic ally protecting the exposed sur- 
faces of said first and third winding structures, said means 
being in the form of a coating of solid electrical insulation. 

3. The electrical inductive apparatus of claim 1, where- 
in the width dimensions of the electrically conductive strip 
of which said first and third winding structures are formed, 
exceed the width dimension of the electrically conductive 
strip material of which said second winding structure is 
formed, providing a winding assembly having a cavity at 
each end thereof defined by the first and second edge sur- 
faces of said second winding structure and the portions 
of said first and third winding structures which extend past 
the first and second edge surfaces of said second winding 
structures, said cavities containing said cast solid insulating 
means. 

4. The electrical inductive apparatus of claim 3, includ- 
ing electrical insulating coating means disposed over the 
outer surfaces of the winding assembly formed by said 
first, second and third winding structures. 

5. A method of constructing an electrical winding as- 
sembly, comprising the step of: winding a strip of elec- 
trically conductive material having a predetermined width 
dimension, to form a first low voltage winding; providing 
a first pre-formed solid insulation structure having first 
and second major surfaces, each having an electrically 
conductive coating thereon, and first and second end por- 
tions; disposing said first pre-formed solid insulating struc- 
ture around said first low-voltage winding, with its first and 
second end portions being circumf erentially spaced apart; 
electrically connecting the electrically conductive coating 
disposed adjacent to said first low voltage winding, to said 
first low voltage winding; winding a strip of electrically 
conductive material having a predetermined width dimen- 
sion on said first pre-formed solid insulating structure to 
form a high voltage winding having first and second co- 
axially spaced end surfaces, and also complete a first duct 
between the first and second circumf erentially spaced ends 
of said first pre-formed solid insulating structure; elec- 
trically connecting the remaining electrically conductive 
coating on said first pre-formed solid insulating structure 
to said high voltage winding; providing a second pre- 
formed solid insulating structure having first and second 
major surfaces, each having an electrically conductive 
coating thereon, and first and second end portions; dis- 
posing said second pre-formed solid insulation structure 
around said high voltage winding, with its first and second 
ends being circumf erentially spaced apart; electrically con- 
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necting the electrically conductive coating disposed ad- 
jacent to said high voltage winding, to said high voltage 
winding; winding a strip of electrically conductive mate- 
rial having a predetermined width on said second pre- 
formed solid insulating structure, to form a second low 
voltage winding and also complete a second duct between 
the first and second circumferentially spaced ends of said 
second pre-formed solid insulating structure; electrically 
connecting the remaining electrically conductive coating 
on said second pre-formed solid insulating structure to 
said second low voltage winding; casting a resinous insulat- 
ing material about the first and second coaxially disposed 
ends of said high voltage winding, by introducing said 
resinous material at one end of said high voltage winding 
and using said first and second ducts to direct said resinous 
material to the other end; and curing said resinous mate- 
rial to form cast solid insulation which insulates the ends 
of said high voltage winding from said low voltage wind- 
ings and ground, and which fills said first and second ducts 
to prevent the formation of corona therein. 

6. The method of constructing the electrical winding 
assembly of claim 5, including the step of coating the ex- 
posed portions of said first and second low voltage wind- 
ings with electrical insulating means, for mechanical 
protection. 

7. The method of constructing the electrical winding 
assembly of cliam 5 wherein the strip width dimension of 
which said first and second low voltage windings are 
wound exceeds the strip width dimension of which said 
high voltage winding is wound, which provides a cavity 
at each end of said high voltage winding for receiving 
said cast resinous insulation. 

S. The method of constructing the electrical winding 
assembly of claim 5 wherein the strip of which said first 
and second low voltage, and said high voltage windings 
are formed has a coating of adhesive on at least one side 
thereof, and including the step of heating said first and 
second low voltage and high voltage windings prior to 
the step of casting the resinous insulating material, to 
consolidate said windings and stabilize their dimensions. 
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